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摘 要 : 为 了 研究 高 温 胁迫 对 小 白菜 品质 指标 的 影响 ， 以 ' 华 王 ? 为 试 材 ， 于 2015 年 10 月 一 2016 年 5 月 进行 分 批 
播种 试验 , 设置 蕊 温 / 夜 温 为 32 C22 C. 35 C/25 C. 38 C28 C 共 3 个 梯度 ,持续 处 理 时 间 分 别 为 3 d、6 d、 
9d. 12d, 以 25 C/18 为 对 照 (CK)。 各 处 理 结束 2 d 后 测定 小 白菜 外 观 形 态 、SPAD 值 、 单 株 干 鲜 重 和 粗 纤 
维 、 可 溶性 糖 、 可 溶性 蛋白 、 维 C 的 含量 , 建立 小 白菜 卷 叶 率 和 单位 面积 产量 与 最 高 气温 、 最 低 气温 、 平 均 
气温 及 持续 时 间 的 回归 模型 并 用 实测 数据 检验 模型 的 模拟 效果 。 结果 表明 : 小 白菜 单 株 干 重 、 鲜 重 、 叶 片 鲜 
重 、 叶 片 长 度 、 叶 片 宽 度 、 叶 柄 宽度 、SPAD 和 单位 面积 产量 均 随 高 温 胁迫 的 加 剧 和 胁迫 时 间 的 延长 而 呈 降 
低 趋势 。 随 温度 的 升 高 和 持续 时 间 的 延长 ， 叶片 内 叶柄 长 度 、 卷 叶 率 逐渐 增加 。 高 温 胁 迫使 小 白菜 粗 纤维 含 
量 升 高 。 短 期 高 温 胁 边 下 可 溶性 糖 、 可 溶性 蛋白 、 维 C 含量 变化 不 明显 ， 随 胁迫 时 间 的 延长 、 胁 迫 温度 升 高 
逐渐 降低 。 通 过 多 元 回归 方法 ， 分 别 构建 了 小 白菜 卷 叶 率 和 单位 面积 产量 与 最 高 处 理气 温 、 最 低 处 理气 温 、 
平均 处 理气 温 及 各 处 理 所 对 应 持续 时 间 的 关系 模型 。 对 模型 的 检验 结果 表明 ,小 白菜 卷 叶 率 与 最 低 处 理 温 度 和 最 
低温 度 持续 时 间 构 建 模型 模拟 效果 最 好 ,回归 估计 标准 误差 和 相对 误差 分 别 为 7.59% 和 0.189 4; 单位 面积 产量 与 
最 高 处 理 温 度 和 最 高 温度 持续 时 间 构 建 模型 模拟 效果 最 好 ,回归 估计 标准 误差 和 相对 误差 分 别 为 274.02 gm ? fa 
0.073%。 研 究 认 为 随 高 温 胁 迫 强度 加 剧 、 胁 按时 间 延 长 ,小 白菜 产量 降低 ,口感 变 差 .营养 物质 含量 减少 ,说 
明 高 温 胁 迫使 小 白菜 品质 变 差 。 
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XUE Sijia', YANG Zaiqiang'"  , LI Jun? 


(1. Collaborative Innovation Center for Forecast and Evaluation of Meteorological Disasters, Nanjing University of Information 
Science & Technology, Nanjing 210044, China; 2. Shanghai Climate Center, Shanghai 200030, China) 


Abstract: To explore the effects of high-temperature stress on yield and quality of greenhouse pakchoi, a study was con- 
ducted from October 2015 to May 2016. In the study, we set three gradients of daytime/nighttime temperatures of 32 'C/ 
22 °C, 35 'C/25 'C, 38 'C/28 C, with 25 'C/18 °C as the control, and the duration of each treatment was 3 d, 6 d, 9 d and 12 d, 
respectively. The results showed that: (1) the dry weight, fresh weight, leaf fresh weight, leaf length, leaf width, petiole width, 
SPAD and per unit area yield decreased with increased high-temperature stress. Furthermore, the decline aggravated with in- 
creasing treatment duration. (2) Petiole length and rolled leaf rate increased gradually with increased temperature and duration. 
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High-temperature stress increased the content of crude fiber. Under short-term high-temperature stress condition, the contents 


of soluble sugar, soluble protein and vitamin C did not change obviously, but gradually decreased due to increased temperature 


degree and stress duration. (3) A mathematical model of rolled leaf rate and per unit area yield of pakchoi was established and vali- 


dated by independent experimental data. The root mean square error and relative error of model of rolled leaf rate with minimum 


temperature and treatment time were small — respectively 7.5996 and 0.189 4. The model for yield per unit area with maximum 


temperature and treatment time were smaller — also respectively 274.02 g:m ? and 0.073%. Our study suggests that high-temperature 


stress downgraded pakchoi appearance quality and internal quality with increasing stress time and degree. Besides, we defined 


high-temperature stress index and determined high-temperature stress degree for greenhouse pakchoi. The results provided scientific 


basis for the determination of meteorological indicators and for disaster prevention. 


Keywords: High-temperature stress; Pakchoi; Quality; Growth period; Simulation model 


小 白菜 (Brassica campestris L. Chinesis L.) 属 十 
字 花 科 靶 董 属 芸 董 种 白菜 亚 种 ， 又 称 不 结 球 白菜 、 
普通 白菜 、 青 菜 、 油 菜 等 ， 是 以 绿叶 为 产品 的 一 、 
二 年 生 草本 作物 ， 原 产 于 我 国 ， 是 目前 我 国 南 方 地 
区 最 大 众 化 的 蔬菜 , 约 占 长 江 中 下 游 大 中 城市 蔬菜 
年 总 产量 的 30%~40%0” 1]。 高 温 热 害 是 南方 小 白菜 
生产 中 最 常见 的 逆境 因子 站， 由 于 南方 地 区 夏季 高 
温 导 致 小 白菜 品质 下 降 、 口 干 苦涩 、 植 株 黄 化 、 老 
化 现象 严重 ， 其 产量 和 经 济 效益 明显 下 降 上 上 7。 王 肴 
Sh, (Capsicum annuum L.) 在 温度 高 于 
35 CH, 会 出 现 叶 片 颜 色 变 淡 , 地 上 地 下 干 重 、 鲜 
重 和 果实 质量 均 降低 等 问题 。 高 温 影响 叶 色 。 有 报 
道 指 出 , 无 论 在 苗 期 还 是 在 抽穗 期 ,高温 都 能 降低 
水 稳 (Oryza sativa L.) 的 SPAD 值 ， 叶绿素 相对 含量 
降低 5。 高温 胁迫 可 引起 植物 细胞 膜 透 性 增 大 而 导致 电 
解 质 渗 漏 , 为 防止 电解 质 过 多 外 渗 , 植物 可 通过 调节 体 
内 渗透 调节 物质 的 种 类 和 含量 以 适应 逆境 环境 ,可 溶 
性 糖 、 可 溶性 蛋白 均 是 植物 细胞 内 重要 的 渗透 物质 , 在 
高 温 胁迫 下 会 伴随 着 在 植物 体内 产生 水 分 胁迫 。 水 分 胁 
迫 时 植物 体内 积累 各 种 有 机 和 无 机 物质 ， 以 改变 细胞 
液 浓度 ， 从 而 改变 渗透 势 "" "1 目前 ,研究 作物 品质 
指标 主要 是 基于 作物 内 在 品质 指标 积累 所 受 环境 
条 件 影响 ,通过 数 学 回归 方法 建立 的 预测 果实 内 在 
品质 的 生态 模型 中 。 Stenzel EOR WHH (Citrus 
spp. L.) 发 育 过 程 中 可 溶性 糖 、 有 机 酸 和 糖 酸 比 的 积 
昧 ， 并 建立 柑橘 果实 成 熟 度 曲线 ， 果 实 成 熟 度 是 基 
于 计算 果实 脱氧 酸 品 质 来 预测 的 。 Slaughtert “建立 
T CA(Mangifera indica LL.) 无 损 成 熟 度 的 方法 , 成 
熟 度 通过 颜色 、 香 味 来 判定 。 国 内 外 的 专家 学 者 根 
据 现 有 的 作物 生长 发 育 模型 理论 和 技术 对 温室 作物 
进行 研究 ， 并 取得 了 重要 的 进展 ， 其 实质 是 对 作物 
生长 发 育 过 程 及 其 与 环境 的 关系 进行 定量 描述 和 预 
测 。 一 个 窒 新 的 作物 模型 研究 领域 由 此 开导 ,同时 
作物 模型 的 研究 内 容 也 得 到 了 极 大 的 丰富 ， 进 一 步 
深化 了 作物 模型 研究 的 发 展 1。 


目前 ,高 温 对 小 白菜 品质 的 影响 和 相关 模拟 研 
究 较 少 。 本 试验 设置 不 同 的 高 温水 平和 持续 时 间 ， 
研究 高 温 对 小 白菜 产量 和 品质 的 影响 ,分 别 构 建 小 
白菜 单位 面积 产量 和 产 叶 率 与 日 最 低温 、 日 最 高 温 、 
日 平均 温度 的 回归 模型 ， 并 比较 模型 模拟 效果 。 本 
文 定义 了 高 温 胁迫 指数 并 根据 指数 划分 胁迫 等 级 ， 
为 小 白菜 产量 和 外 观 品质 预测 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 

试验 于 2015 年 6 月 在 南京 信息 工程 大 学 Venlo 
可 控 试 验 温室 内 的 人 工 气 候 箱 (TPG-2009, Australian) 
进行 ， 并 分 期 进行 6 次 播种 试验 。 以 小 白菜 品种 ' 华 
王 为 试验 材料 定植 于 直径 为 12 cm 的 营养 盆 中 ， 
当 小 白菜 长 到 8-9 片 叶 时 开始 处 理 ,试验 设置 层 温 / 
夜 温 分 别 为 32 'C/22 'C、35 'C/25 C., 38 'C/28 C 3 
个 高 温 处 理 ， 处 理 时 间 为 3 d、6 d、9 d、12 d。 每 个 
处 理 16 株 , 设置 3 个 重复 , 每 个 处 理 水 肥 均 控制 在 
正常 范围 。 试 验 期 间 ， 控制 人 工 气 候 箱 相 对 湿度 为 
75%， 光 合 有 效 辐射 为 800 pmol:m™s 1。 以 小 白菜 
置 于 适宜 气候 条 件 下 正常 生长 作为 对 照 组 CK( 层 温 
24'C, fm 18 ‘CH")。 在 每 个 处 理 持续 时 间 结 束 的 
第 2 d 分 别 测定 不 同 处 理 的 单 株 干 鲜 重 、 合 水 率 、 
外 观 品 质 和 营养 物质 含量 ,统计 耸 叶 率 和 单位 面积 
产量 。 
12 ”测定 项 目 与 方法 
1.2.1 从 叶 率 的 测定 

分 别 测量 一 个 处 理 下 所 有 叶片 平展 时 的 最 大 宽 
度 和 耸 叶 后 自然 状态 下 的 最 大 宽度 ， 并 参考 乔 志 霞 
等 站 设 定 卷 叶 标准 为 : 叶片 宽度 /叶片 耸 曲 后 投影 宽 
EI, MrEB, 
1.2.2 SPAD 的 测定 

各 处 理 随 机 抽取 3 棵 小 白菜 ,用 SPAD 叶绿素 仪 
测定 叶片 的 SPAD 值 。 
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1.2.3 ”叶片 形态 和 单 株 干 、 鲜 重 的 测定 

采取 破坏 性 取样 的 方法 称 鲜 重 。 将 叶柄 与 叶片 
用 干净 刀片 分 开 , 测定 叶片 重 、 叶 片 长 宽 、 叶 柄 长 
宽 、 叶 片 内 叶柄 长 度 I。 然 后 放 于 105 烘箱 中 杀 
青 2 h, 80 'C 烘 至 恒 重 , 测定 叶片 的 干 重 。 
1.2.4 ”单位 面积 产量 的 测定 

将 营养 盆 按 每 平方 米 5 AH, 各 处 理 随 机 选 
取 3 组 1 m 面积 上 的 小 白菜 用 蒸馏 水 洗 净 ， 吸 干 表 
面 水 分 , 用 千 分 之 一 电子 天 平 称 量 每 平方 米 投影 
积 上 生产 小 白菜 的 质量 , 为 小 白菜 单位 面积 产量 。 
1.2.5 ”小 白菜 品质 的 测定 

随机 选取 3 株 小 白菜 作为 重复 。 粗 纤维 采用 草 铀 
比 色 法 测定 已 ， 可 溶性 糖 采用 草 铜 比 色 法 测定 卢 ， 维 
ER C 采用 2,6- 二 氮 酚 靛 酚 法 测定 ,可 溶性 蛋白 采 
用 考 马 斯 亮 蓝 比 色 法 测定 1。 
1.3 ”确定 胁迫 等 级 

高 温 胁 迫 指数 (187) 由 众 叶 率 (4) 和 减产 率 (R) 确 
定 F4,， 按 以 下 公式 计算 : 


I7 (4-R)/20 (1) 
7Par<3， 为 轻 度 胁迫 (1 £3); mar =3~6 为 中 度 胁迫 
CI); Tar>6 为 重度 胁迫 ( 川 级 )P7。 
1.4 数据 处 理 与 统计 分 析 
用 Microsoft Excel 2010 和 SPSS 22.0 对 数据 进 
行 整理 和 分 析 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 ”高 温 对 小 白菜 单 株 干 、 鲜 重 和 叶片 鲜 重 的 影响 
表 1 为 不 同 高 温 胁迫 下 小 白菜 单 株 干 重 、 鲜 重 、 
叶片 鲜 重 的 变化 。 从 表 1 可 知 ， 在 相同 的 处 理 时 段 ， 
CK 的 单 株 干 鲜 重 、 叶 片 鲜 重 均 高 于 其 他 温度 处 理 。 
随 着 温度 升 高 ， 单 株 干 、 鲜 重 和 叶片 鲜 重 呈 减 小 趋 
35, 且 随 着 持续 时 间 的 增加 , 与 CK 的 差异 逐渐 增 
大 。32 'C/22 C 处 理 3 d 时 ， 单 株 干 重 、 鲜 重 和 叶片 
鲜 重 与 CK 差异 不 显著 。38 C28 CANIS 12 d 与 CK 
相 比 ， 单 株 干 重 、 鲜 重 和 叶片 鲜 重 分 别 减少 64.23%、 
84.32% 和 82.8996, 


表 1 不 同 高 温 处 理 对 小 白菜 单 株 干 、 鲜 重 和 叶片 鲜 重 的 影响 


Table 1 Effect of different high-temperature stress treatments on fresh weight, dry weight and leaf blade weight of pakchoi 


胁迫 时 间 EUR BE 单 株 干 重 单 株 鲜 重 叶片 重 
Stress time (d) Day/night temperature ("C ) Dry weight (g) Fresh weight (g) Leaf blade weight (g) 
3 CK (25/18) 1.73+0.02a 19.71+0.78a 9.34+0.30a 
32/22 1.7140.01a 19.48x0.41a 9.284:0.33a 
35/25 1.64+0.08a 18.47+0.82ab 8.96+0.29b 
38/28 1.55+0.06b 17.33+0.43b 8.32+0.29b 
6 CK (25/18) 2.17+0.05a 25.64+0.71a 13.16+0.15a 
32/22 2.10+0.1 la 24.51+0.42a 11.82+0.12b 
35/25 2.03+0.07a 22.95+0.82b 10.42+0.08c 
38/28 1.85+0.05b 18.32+0.29c 9.22+0.17d 
9 CK (25/18) 2.72+0.05a 32.94+0.04a 15.8850.71a 
32/22 2.6440.06a 31.11+0.34a 14.34+0.29b 
35/25 2.21+0.07b 24.54+0.78b 12.31+0.27c 
38/28 1.58+0.04c 12.11+0.35c 6.27+0.34d 
12 CK (25/18) 2.96+0.03a 36.42+0.36a 18.23+0.26a 
32/22 2.85x0.05b 33.42+0.88b 16.33+0.15b 
35/25 2.64+0.04c 28.42+0.39c 14.22+0.33c 
38/28 1.06+0.1d 5.71+0.63d 3.12+0.4d 


不 同 小 写字 和 母 表示 在 P<0.05 水 平 同一 处 理 时 间 不 同 温度 间 差 异 显著 。Different lowercase letters mean significant differences among treat- 


ments at the same stress time at 0.05 level. 


2.2 ”高 温 对 小 白菜 叶片 形态 的 影响 

AR 2 可 以 看 出 , 小 白菜 叶片 长 度 、 宽 度 和 叶 
柄 宽度 均 以 CK 最 大 ， 随 着 温度 升 高 ， 叶 片 长 、 宽 度 
和 叶柄 宽度 呈 逐 渐 减 小 的 趋势 ,， 且 随 着 持续 时 间 的 
增加 , 减少 幅度 增 大 。 


38 'C/28 "C ANS 12 d 对 小 白菜 叶片 形态 的 影响 
最 显著 ,叶片 的 长 度 、 宽 度 分 别 较 CK 减少 50.1965 
45.8%. 叶片 长 度 的 变化 幅度 更 大 ， 受 高 温 胁 迫 表现 
更 为 明显 。38 'C/28 CAE 9d 叶柄 长 度 开始 显著 降 
低 , 38 'C/28 'C 4389 d、12 d 分 别 比 CK 减少 14.6%、 
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人 /不 节 0455 


30.7%。38 'C/28 忆 处 理 持续 9 d 之 后 ， 部 分 叶片 出 现 
变 黄 甚至 干枯 和 死亡， 导致 叶柄 长 度 减 小 。 屋 温 25~ 
35 人 范围 内 ， 随 温度 的 升 高 ,叶片 内 叶柄 长 度 逐 渐 


增加 ,并 随 持 续 时 间 的 延长 增加 的 趋势 越 加 明显 ， 
5 35 'C/25/'C &N38 12 d 相 比 ,38 'C/28 C 处 理 12 d 
叶柄 长 度 减 小 6.58%。 


R2 不 同 高 温 处 理 对 小 白菜 叶片 形态 的 影响 
Table 2 Effect of different high-temperature stress treatments on leaf length, leaf width, petiole length, petiole width and petiole 
length within the blade of pakchoi 


胁迫 时 间 屋 / 夜 温度 叶片 长 叶片 宽 叶柄 长 叶柄 宽 叶片 内 叶柄 长 度 
Stress time Day/night temperature Leaf length Leaf width Petiole length Petiole width Petiole length within 
(d) (C) (cm) (cm) (cm) (cm) the blade (cm) 
3 CK (25/18) 8.06+0.25a 4.59+0.27a 4.76+0.23a .72+0.06a 1.73+0.02b 
32/22 8.02+0.56a 4.56+0.21a 4.75+0.07a .71+0.03a 1.75+0.04b 
35/25 7.85x0.07a 4.4440.26a 4.79+0.09a .70+0.02a 1.88+0.02a 
38/28 7.49+0.31a 4.36+0.12a 4.78+0.12a .68+0.02a 1.97+0.04a 
6 CK (25/18) 9.24+0.31a 5.13+0.41a 5.07+0.09a .76+0.05a 1.87+0.01c 
32/22 9.13x0.23a 5.0250.14ab 5.09+0.04a .74+0.02a 1.86+0.02c 
35/25 8.59+0.37b 4.86+0.26b 5.23+0.08a .73+0.01a 2.04+0.03b 
38/28 8.12+0.26b 4.58+0.24b 5.24+0.16a .70+0.03a 2.29+0.01a 
9 CK (25/18) 10.3450.54a 5.72+0.39a 5.49+0.1a .82+0.02a 1.93 二 0.02c 
32/22 10.28+0.31a 5.58+0.25ab 5.53+0.09a .79+0.02a 1.99+0.06c 
35/25 9.63+0.17a 5.31+0.09ab 5.68+0.17a .73+0.01b 2.26+0.04b 
38/28 7.34+0.14b 4.02+0.10a 4.69+0.19b .43+0.04c 2.37+0.01a 
12 CK (25/18) 11.59+0.31a 6.16+0.14a 5.86+0.42c .93+0.05a 2.01+0.04b 
32/22 11.19+0.36a 5.8340.05ab 5.94+0.06b .87+0.01a 2.08+0.44b 
35/25 10.09+0.40b 5.53+0.13b 6.08+0.08a .78x0.04b 2.43+0.49a 
38/28 5.78x0.62c 3.34x0.14c 4.06+0.14d .12+0.04c 2.27+0.01b 


不 同 小 写字 母 表示 在 P<0.05 水 平 同一 处 理 时 间 不 同 温度 间 差 异 显著 。Different lowercase letters mean significant differences among treat- 


ments at the same stress time at 0.05 level. 


2.3 fmm EESHNH3X. SPAD 和 单位 面积 产量 

的 影响 

表 3 为 不 同 温度 下 小 白菜 人 敬 叶 率 、SPAD 和 单位 
面积 产量 的 变化 。 随 着 温度 的 升 高 ， 众 叶 率 呈 增 大 
的 趋势 ， 且 随 着 持续 时 间 的 增加 , 与 CK 的 差异 逐渐 
增 大 。38 'C/28 处 理 持续 9 d FiA, BHRR 
100%。 小 白菜 SPAD 值 在 各 处 理 天 数 下 均 符合 CK 
最 大 的 规律 ， 随 着 温度 的 升 高 , SPAD 呈 减 小 的 趋势 ， 
且 随 着 持续 时 间 的 延长 , 与 CK 的 差异 逐渐 增 大 , 5 
CK 相 比 , 38 'C/28 'C 处 理 3d、6 d、9 d, 12 d 的 SPAD 
值 分 别 减少 19.95%、31.09%、40.28%、53.82%。 随 
着 处 理 温 度 的 升 高 ,单位 面积 产量 逐渐 降低 ,， 且 随 
着 胁迫 时 间 的 延长 , 与 CK 的 差异 逐渐 增 大 ,32 C/ 
22 °C, 35 'C/25 °C, 38 'C/28 CARIE 12 d 的 单位 面 
只 产量 分 别 较 CK 减少 52.31%、68.9%、86.38%o 
2.4 ”高 温 对 小 白菜 品质 的 影响 

表 4 为 不 同 温度 处 理 下 小 白菜 内 在 品质 的 变化 
情况 。 从 表 中 可 以 看 出 32 C/22 C. 35 C/25 CH 
38 'C/28 处 理 下 ,小 白菜 粗 纤维 含量 随 胁 人 迫 程度 
的 增加 而 呈现 出 增加 的 趋势 。 并 且 随 着 胁迫 时 间 的 


延长 ， 其 增加 的 幅度 呈现 增 大 的 趋势 。 粗 纤维 含量 
以 CK RD, 且 均 低 于 其 他 温度 处 理 。 其 中 ,38 C/ 
28 CANIS CK 差异 最 显著 , 与 CK 相 比 , 38 C/ 
28 CA4h383d. 6d, 9d, 12 d 的 粗 纤维 合 量 分 别 夫 
加 14.47%、21.51%、22.88%、18.75%o 

各 个 持续 处 理 天 数 下 可 溶性 糖 含量 均 以 38 'C/ 
28 'C 处 理 最 低 ， 处理 3 d、6 d、9 d 随 着 胁迫 温度 的 升 
高 ， 可 溶性 糖 含量 呈现 出 先 增加 后 减少 的 趋势 , 38 'C/ 
28 人 处 理 与 CK 差异 显著 , 与 CK 相 比 , 38 C/28 'C IN 
理 可 溶性 糖 舍 量 分 别 减少 0.16%、7.79%、32.69%。 
持续 处 理 12 d 时 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 可 溶性 糖 含量 
呈现 出 降低 的 趋势 , 38 'C/28 CAS S CK 差异 显著 ， 
其 含量 比 CK 降低 61.33%。 

维生素 C 含量 随 胁 人 迫 温 度 的 升 高 呈现 出 降低 的 
趋势 , 在 各 个 处 理 天 数 下 维生素 C 含量 均 以 CK 最 高 ， 
且 均 高 于 其 他 温度 处 理 。 在 各 处 理 时 段 当 中 , 9 d、12 d 
维生素 C 合 量 随 胁 迫 温 度 的 变化 显著 。38 'C/28 C 
处 理 与 CK 的 差异 最 显著 , 与 CK 相 比 , 38 'C/28 °C 
处 理 3 d、6 d、9 d、12 d 的 维生素 C 含量 分 别 减少 
11.54%、10.97%、32.22%、60.84%。 各 高 温 处 理 后 
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表 3 不 同 高 温 处 理 对 小 白菜 卷 叶 率 、 叶 色 和 单位 面积 产量 的 影响 


Table 3 Effect of different high-temperature stress treatments on leaf curl index, SPAD and per unit area yield of pakchoi 


胁迫 时 间 EST fx SPAD 单位 面积 产量 
Stress time (d) Day/night temperature (C) Rolled leaf rate (96) Per unit area yield (gzm ?) 
3 CK (23/18) 0+0d 53.44+0.53a 5 463+64.72a 
32/22 340.82c 52.37--0.29b 5 013469.88b 
35/25 19-1.25b 49.734-0.26c 4 666.5+77.41c 
38/28 40+0.94a 42.78+0.3d 4 263+56.79d 
6 CK (25/18) 0+0d 53.65--0.43a 5 339-62.47a 
32/22 1943.270 50.46+0.33b 3 681+57.8b 
35/25 35+0.47b 47.8340.32c 3 676.5462.21b 
38/28 7642.49a 36.9740.13d 3 442.5+59.81c 
9 CK (25/18) 040.47d 52.98-0.1a 5 269460.1a 
32/22 3844.11c 48.7340.4b 2.922434.63b 
35/25 69+3.56b 44.5140.21c 2 770.5+33.26c 
38/28 100--0.94a 31.64-0.59d 2 748+45.22c 
12 CK (25/18) 340.94d 54.9240.41a 5 451442.56a 
32/22 5342.87c 46.2440.44b 2 599.5+67.77b 
35/25 864-0.49b 42.77+0.42c 1 695.44+33.42c 
38/28 100+0.47a 25.36+0.74d 742.3+48.41d 


不 同 小 写字 母 表示 在 P<0.05 水 平 同一 处 理 时 间 不 同 温度 间 差 异 显著 。Different lowercase letters mean significant differences among treat- 
ments at the same stress time at 0.05 level. 


表 4 不 同 高 温 处 理 对 小 白菜 内 在 品质 的 影响 


Table4 Effect of different high temperature treatments on contents of cellulose, soluble sugar, vitamin C, soluble protein of pakchoi 


胁迫 时 间 层 / 夜 温度 ieri rcd 维生素 C Bind 
Stress time (d) Day/night temperature (°C) Cellulose (96) [g:(100g)-] Vc [mg:(100g) !] [mg (1002) "] 
3 CK (25/18) 9.33+0.19c 20.18+0.55ab 20.88+0.48a 46.92+0.99c 
32/22 9.42+0.32c 20.95+0.46a 20.47+0.89a 48.25+1.12b 
35/25 9.98+0.27b 21.02+0.82a 20.01+0.67a 49.2340.85a 
38/28 10.672-0.44a 20.1340.59b 18.47+0.82b 49.56:-0.89a 
6 CK (25/18) 9.78+0.11c 20.94+0.46c 21.34+0.37a 49.82+1.23a 
32/22 9.864-0.42c 21.47+0.85b 20.84+0.57a 49.9540.77a 
35/25 0.2840.26b 21.8640.92a 20.48+0.47b 48.6750.71b 
38/28 1.89+0.39a 19.31+0.23d 19.00+0.78b 45.27+0.9c 
9 CK (25/18) 0.16+0.57d 21.58+0.47b 22.75+0.84a 52.48+0.88a 
32/22 0.35+0.18c 21.85+0.65a 21.6340.63b 48.5840.63b 
35/25 1.08::0.36b 21.47+0.38b 21.17+0.77b 47.52+0.72b 
38/28 2.48+0.32a 14.53+0.37c 15.4240.60c 30.4721.28c 
12 CK (25/18) 0.69+0.20c 22.17+0.74a 23.52+0.83a 55.24+0.93a 
32/22 0.94+0.41c 21.64+0.59ab 22.03+0.79b 47.21+0.38a 
35/25 1.88+0.33b 21.05+0.37b 21.85+0.84b 45.21+0.74ab 
38/28 2.69+0.17a 8.57+0.21c 9.21+0.85c 10.76--0.56c 


不 同 小 写字 母 表示 在 P<0.05 水 平 同一 处 理 时 间 不 同 温度 间 差 异 显著 。Different lowercase letters mean significant differences among treat- 
ments at the same stress time at 0.05 level. 
可 溶性 蛋白 含量 随 温度 胁迫 的 变化 均 显 著 。 高 温 处 理 。 处 理 下 可 溶性 蛋白 含量 分 别 增 加 2.83%、4.92%、 
3 d 随 胁 迫 温度 的 升 高 ,可 溶性 蛋白 含量 呈 增 加 的 趋 ”5.63%。 高 温 处 理 6 4、9 d、12 d 可 溶性 蛋白 含量 随 
势 , 与 CK 相 比 ,32 'C/22 'C、35 'C/25'C、38 C/28 'C 处理 温度 的 升 高 呈现 出 减少 的 趋势 , 与 CK TREE, 
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38 C/28 CANIS 6d, 9 d, 12d 可 溶性 蛋白 含量 分 别 

减少 9.13%, 41.94%, 80.529066 

2.5 DARBH AES aE RREA X 8 
通过 多 元 回归 方法 , 利用 前 3 批 试 验 数据 分 别 


构建 了 小 白菜 省 叶 率 和 单位 面积 产量 


最 高 处 理气 
温 、 最 低 处 理气 温 、 平 均 处 理气 温 及 持续 时 间 的 关系 
模型 。 利 用 另外 3 批 实测 数据 对 模型 预测 效果 进行 检 
验 。 并 找 出 最 优 模型 。 拟 合 方程 与 检验 结果 见 表 5。 


R5 小 白菜 卷 叶 率 (7 )、 单 位 面积 产量 (72) 与 最 高 处 理 温度 (Tmax)、 最 低 处 理 温度 (Twin)、 平 均 处 理 温 度 (Tiwean) 
及 各 温度 处 理 对 应 的 持续 天 数 (人 间 的 关系 模型 
Table 5 Relation models between pakchoi leaf curl index (Y:), yield (Y2) and daily highest temperature (Tmax), daily minimum tem- 
perature (Tmin), daily mean temperature (Tean) and treatment time (f) 


x = s ! E 
—— 相关 系数 (R) 标准 误差 (5.E) — 相对 误差 te MAPE Eprob) 
Correlation coefficient Standard error Relative error CBEGSSIOM 
probability 
AHE Leaf curl index 
Y17-45.65241.462x Tmax- 11.69xt+0.522xTmax*t 0.930 9.35% 0.233 0 <0.005 
Y17-60.92542.685x T min—10.737x1+0.683xTminxt 0.959 7.59% 0.189 4 <0.005 
Yı=—52.414+1.943x T mean- 11.447xt +0.598x Tuan Xt 0.948 8.51% 0.2124 «0.005 
单位 面积 产量 Per unit area yield 

Y=5 164.255-12.635x Tu44*644.678x1-271.503 X Tat 0.962 274.02 gm 0.073 0 «0.005 
Y=5 172.919-17.153Xx Tyi4*616.267x1—36.927 X Tuin Xt 0.903 438.17 gm” 0.116 7 «0.005 
Y=5 164.1694-14.687* Tea 640.9x1—3 1.827 X TecanXt 0.943 336.94 gm 0.089 7 «0.005 


AR 5 JAH, NARSHEN 
度 和 最 低温 度 持 续 时 间 构 建 的 模型 模拟 效果 最 好 ， 
模拟 模型 的 回归 估计 标准 误差 (S.E.) 和 相对 误差 (re) 
最 小 , 分 别 为 7.59% 和 0.189 4; 众 叶 率 与 最 高 处 理 
温度 和 最 高 温度 持续 时 间 构 建 的 模型 模拟 效果 最 差 ， 
模拟 模型 的 回归 估计 标准 误差 (S.E.) 和 相对 误差 (re) 
BECK, 分 别 为 9.35% 和 0.233， 是 耸 叶 率 与 最 低 处 理 
温度 和 最 低温 度 持 续 时 间 构 建 模型 的 1.23 倍 和 1.23 
音 。 小 白菜 耸 叶 率 与 平均 处 理 温 度 和 平均 气温 持续 
时 间 构 建 模型 模拟 效果 介 于 二 者 之 间 。 

小 白菜 单位 面积 产量 与 最 高 处 理 温 度 和 最 高 温 
度 持续 时 间 构 建 的 模型 模拟 效果 最 好 ,模拟 模型 的 
回归 估计 标准 误差 (S.E.) 和 相对 误差 (re) 最 小 , 分 别 为 
274.02 gm ^ $110.073; 单位 面积 产量 与 最 低 处 理 温度 
和 最 低温 度 持 续 时 间 构 建 的 模型 模拟 效果 最 差 ， 模 
拟 模 型 的 回归 估计 标准 误差 (S.E.) 和 相对 误差 (re) 最 
X, 分 别 为 438.17 gm “和 0.116 7, 是 单位 面积 产量 
与 最 高 处 理 温度 和 最 高 温度 持续 时 间 构 建 模型 的 
1.6 信和 1.6 倍 。 小 白菜 单位 面积 产量 与 平均 处 理气 
温和 平均 气温 持续 时 间 构 建 模 型 模拟 效果 介 于 二 者 
之 间 。 

2.6 ”小 白菜 高 温 胁 迫 等 级 的 确定 

高 温 影响 小 白菜 品质 和 产量 所 ]。 耸 叶 率 (4) 是 评 

价 外 观 品质 的 主要 指标 ”1， 而 高 温 胁 迫 的 减产 率 (R) 


是 评价 影响 程度 的 主要 指标 59， 因 此 由 郑 叶 率 和 减 
产 率 定义 高 温 胁迫 指数 ， 并 根据 指数 划分 小 白菜 受 
害 等 级 。 

ME 6 可 以 看 出 ， 随 着 温度 升 高 和 胁迫 时 间 延 
长 ,小 白菜 减产 率 逐 渐 增 大 。 高 温 受害 等 级 在 各 温 
度 从 胁迫 第 9 d 开始 均 为 || 级 或 川 级 ， 此 时 小 白菜 
开始 受到 中 度 高 温 胁 迫 , 减产 率 分 别 为 44.54%、 
47.42%、47.85%、52.31%、68.90%、86.38%， 高 温 
胁迫 指数 也 达到 5 以 上 (9 d 时 32 'C/22 'C 除 外 )。 从 
整体 上 看 小 白菜 受 1| 级 高 温 胁迫 最 多 。 
3 ”讨论 与 结论 

本 研究 发 现 随 着 温度 的 升 高 ， 小 白菜 叶片 长 、 
宽度 、 单 株 干 鲜 重 和 叶片 鲜 重 呈 减 小 趋势 ， 且 随 着 
持续 时 间 的 延长 ， 其 减 小 量 逐 渐 增 大 。 这 与 有 关 报 
道 结 果 一 致 C0， 如 在 高 温 胁迫 下 ， 植 物 叶片 吸 水 量 
降低 ， 蒸 腾 量 大 于 吸水 量 造成 植物 叶片 凌 芒 5 ， 随 
着 高 温 胁 迫 的 持续 ,叶片 出 现 灼 伤 的 症状 S*“。 并 
且 生 育 周期 变 长 ， 短 缩 茎 易 伸 长 ,叶片 变 窦 、 变 薄 ， 
植株 早衰 ， 品质 降低 极 快 ， 1。 随 着 温度 的 升 高 和 
持续 时 间 的 延长 ， 小 白菜 SPAD 逐渐 减 小 。 这 和 与 陶 
志 强 等 5 发 现 不 论 强 耐 热 性 或 弱 耐 热 性 春玉 米 (Zea 
mays 工 .) 品 种 , SPAD 值 均 随 胁 迫 时 间 的 延长 而 降低 ， 
且 胁迫 时 间 越 长 ， 降 幅 越 大 的 结果 一 致 。 
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表 6 小 白菜 不 同 高 温 热 害 下 减产 率 以 及 高 温 受 害 等 级 
Table6 Pakchoi yield reduction rates under different high temperature treatments 
胁迫 时 间 Ef IS 减产 率 高 温 胁迫 指数 高 温 受 害 等 级 
Stress time (d) Day/night temperature (C) Yield reduction rate (?6) High temperature stress index (Jnr) Thermal suffer level 
3 CK (25/18) 0 0 
32/22 8.24 0.56 | 
39123 14.58 1.68 | 
38/28 21.97 3.10 1 
6 CK (25/18) 0 0 
32/22 31.05 2.50 | 
d 31.14 331 Il 
38/28 35.52 5.58 Il 
9 CK (25/18) 0 0 
32/22 44.54 4.13 lI 
35/25 47.42 5.82 I 
3828 47.85 7.39 I 
12 CK (25/18) 0 0.15 
32122 52.31 5.27 1 
35/25 68.90 7.75 Jm 
38/28 86.38 9.32 Jm 


植物 在 发 生 逆境 时 通过 调节 体内 渗透 物质 适应 
胁迫 中。 其 中 可 溶性 糖 和 可 溶性 蛋白 为 植物 细胞 内 
主要 渗透 调节 物质 中。 高 温 能 促使 蛋白 质 的 分 解 ， 
耐 热 品种 的 蛋白 质 分解 速 度 较 慢 "。 本 研究 发 现 短 
期 高 温 胁 迫 可 使 叶片 内 可 溶性 蛋白 合 量 增加 , 可 溶 
性 蛋白 含量 随 胁迫 温度 的 升 高 有 一 个 逐渐 增加 的 过 
程 ， 这 可 能 是 逆境 下 新 蛋白 质 合 成 的 热 激 蛋白 已 参 
与 抗 热 反应 。 随 着 胁迫 的 加 重 ,小 白菜 叶片 内 的 
可 溶性 蛋白 含量 的 减少 可 能 由 于 高 温 影 响 膜 系统 等 
的 正常 工作 ， 从 膜 上 或 其 他 结合 形式 中 降解 释放 的 
蛋白 质 减 少 。 在 胁迫 过 程 中 , 与 对 照相 比 蛋白 质 合 
量 有 规律 的 减少 ， 这 证 明了 可 溶性 蛋白 合 量 的 减少 
与 抗 逆 性 也 有 着 密切 关系 入]。 植 物 细胞 内 可 溶性 糖 
不 仅 可 以 调节 植物 细胞 内 的 渗透 平衡 以 适应 高 温 , 
还 可 保持 蛋白 质 的 水 合 度 ， 防 止 原生 质 脱 水 |。 本 
研究 发 现 可 溶性 糖 合 量 在 高 温 胁 迫 下 的 变化 趋势 与 
可 溶性 蛋白 类 似 ,短期 高 温 胁 迫 下 可 溶性 糖 合 量 随 
温度 的 升 高 而 增加 ， 随 胁迫 时 间 的 延长 ， 温 度 越 高 ， 
可 溶性 糖 含 量 越 少 , 这 与 有 关 研 究 结果 一 致 ““。 如 
李 艳 艳 等 入 研 究 指 出 ， 热 敏 系 品种 茄子 (So1anzm 
melongena 工 .) 在 高 温 胁迫 初期 可 溶性 糖 含量 显著 增 
加 ， 随 胁迫 时 间 的 延长 可 溶性 糖 含 量 出 现 显 著 下 降 
的 趋势 ,高温 胁迫 导致 叶片 中 可 溶性 糖 在 胁迫 初期 
显著 升 高 ， 可 能 与 淀粉 的 分 解 有 关 ， 而 在 胁迫 后 期 
则 显著 下 降 ， 这 可 能 与 高 温 影响 了 叶片 的 光合 能 力 ， 


导致 光合 产物 急剧 减少 有 关 。 

本 研究 根据 小 白菜 产量 和 傣 叶 率 定 义 了 高 温 胁 
迫 指数 并 划分 了 受害 等 级 。 发 现 高 温 胁 迫 9 d 开始 
受害 等 级 达 1 级 以 上 ,相对 于 减产 率 ， 耸 叶 率 更 易 
受 高 温 胁迫 的 影响 , 38 'C/28 C 处 理 耸 叶 率 在 各 时 
段 均 达 40% 以 上 。 

通过 研究 发 现 高 温 胁迫 使 小 白菜 外 观 品质 变 
差 ， 营 养 合 量 降低 ， 随 着 胁迫 的 加 剧 ， 减 产 严 重 。 
小 白菜 耸 叶 率 、 单 位 面积 产量 分 别 与 最 低 处 理 温 度 
和 最 低温 度 持续 时 间 、 最 高 处 理 温度 和 最 高 温度 持 
续 时 间 构 建 模型 模拟 效果 最 好 ,模拟 模型 可 为 开展 
黄瓜 生产 管理 提供 决策 性 意见 。 本 研究 未 区 分 不 同 
作物 基因 型 在 高 温 下 产量 和 品质 的 不 同 响应 ， 试 验 
设置 的 温度 处 理 也 具有 一 定 的 局 限 性 。 因 此 研究 不 
同 高 温 梯度 对 不 同 耐 热 型 小 白菜 品种 的 影响 还 有 待 
进一步 研究 。 
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